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［摘　　　要］介绍了使用氟塑料换热器回收大型火电厂烟气潜热和凝结水的试验研究。火电厂湿法脱硫
系统出口温度为５０～５５℃的饱和或过饱和烟气，其烟气水蒸气浓度为１２％～１８％。烟气中
的水蒸气携带大量潜热，降低了锅炉效率。拟在脱硫系统出口烟道中加装冷凝换热回水装置
（换热器），以实现高水分烟气的深度凝结，回收大量水分，同时回收气化潜热。为此，在某褐
煤电厂搭建中试试验系统，抽取实际烟气进行试验。结果显示：当烟气温度降低９～１０℃，将
结果折算到全烟气量（２　５００　０００ｍ３／ｈ，标准状态，下同），可以回收凝结水９２．２５ｔ／ｈ，回收热
量２２６．９７ＧＪ／ｈ；该系统可实现褐煤机组湿法脱硫零耗水，这对干旱地区的水资源保护有重
要意义。
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　　火电厂湿法脱硫系统出口烟气为饱和或过饱和
状态，烟气温度为５０～５５℃，其中水蒸气占１２％～
１８％［１－２］。烟气中的水蒸气会携带大量潜热，降低锅
炉效率。在脱硫吸收塔出口烟道加装换热、收水装
置，可实现烟气的高效节水及余热回收［３－４］。

但烟气经过脱硫塔后仍然含有少量ＳＯ２，ＳＯ３，

当温度低于酸露点时，会发生严重的低温腐蚀，同时
烟气中的粉尘易在换热设备表面结垢，造成危害［５］。

为此，本文选择改性氟塑料为换热设备主要材
料［６－７］，并在内蒙古某６００ＭＷ 褐煤机组的中试试
验系统上，验证了脱硫吸收塔出口加装烟气换热以
及收水装置对节水、余热回收的效果。

１　潜热及凝结水回收理论分析

图１为烟气温降与理论凝结水流量及理论汽化
潜热量的关系。图中８条曲线由下至上对应了机组
负荷为２００～１　０００ＭＷ时的烟气量。

图１　烟气温降与凝结水流量关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｒｏｐ

ａｎｄ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ａｍｏｕｎｔ

由图１可见，对于烟气流量为２　４００　０００ｍ３／ｈ
即６００ＭＷ 机组，当烟气温降为８～１０℃时，理论
凝结水流量为 １００～１２０ｔ／ｈ，理论回收热量约

３００ＧＪ／ｈ，按回收效率７０％计算，可以回收烟气凝
结水７０～９０ｔ／ｈ，回收热量２１０ＧＪ／ｈ。可见，应用
烟气潜热和凝结水回收技术对于干旱缺水地区的经

济效益显著。

２　中试试验

２．１　试验系统
试验对象为内蒙古某６００ＭＷ 机组，燃用高水

分褐煤，脱硫吸收塔出口烟气温度为５５～５７℃，烟
气流量为 ２　５０９　４１５ ｍ３／ｈ，水蒸气体积分数为

１５．５％～１７．２％。根据相似模化原理，搭建中试试
验系统（图２）。在脱硫吸收塔出口的水平烟道处开
孔，抽取部分烟气，向下经引风机，通过中试试验系
统的换热器后，再次重新汇入主烟气通道。为了防
止低温腐蚀及结垢，试验系统主体设备采用氟塑料。

图２　中试试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｉｌｏｔ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

换热器为２级布置，中试试验系统位于脱硫系
统附近，在换热器的上游和下游均设有密封、防腐的
截止门，换热器底部设置排水口，连接收水器。风机
入口配置可连续调整的挡板，以调节通过换热器的
烟气流量和流速。抽气段截止门后预留了足够长
的、无截面变化的直管段（Ｌ≥３Ｄ），以便于布置流速
测点。在烟气进口段设置有烟速、静压测点，换热器
前后烟道分别设置３个试验用测点。
试验中，利用动压平衡原理，进行进口烟道处烟

气速度、流量测试；利用浮子法测试冷却水流量；根
据压力平衡原理测试系统阻力；利用热质平衡原理
测试换热器换热量、收水量。

２．２　试验数据处理

１）从气体到液膜表面的总传热量
由Ｃｏｌｌｂｕｍ－Ｈｏｕｇｅｎ模型计算从气体到液膜的

显热传热量为

Ｑｃｏｎｖ＝ｈｆ（Ｔｇ－Ｔｌｆ）Ａｏ （１）
式中：Ｔｇ 为主体烟气温度，℃；Ｔｌｆ为液膜表面温
度，℃；Ａｏ为换热面积，ｍ２。其中，烟气对冷凝液膜
的对流换热系数ｈｆ为［８］

ｈｆ＝ｃλｄＲｅ
ａＰｒｂ （２）

　　从气体到液膜的潜热传热量为［８］

Ｑｃｏｎｄ＝ＫＧｒｌｎＰｇ－ＰｌｆＰｇ－Ｐｖ
Ａｏ （３）
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其中，传质系数为［８］

ＫＧ ＝ ｈｃｏｎｖ
Ｃｐ，ｇＭｇ

Ｐｒ
２
３／Ｓｃ

２
３ （４）

因此，从气体到液膜表面的总传热量为［８］

Ｑ＝Ｑｃｏｎｖ＋Ｑｃｏｎｄ＝ｈｇ（Ｔｇ－Ｔｌｆ）Ａｏ＋

ＫＧｒ（Ｐｖ－ＰｌｆＰｇｆ
）Ａｏ （５）

　　２）从液膜表面到冷却水的总传热量
以管外侧表面积为基准的液膜表面到冷却水的

传热量为［９］

Ｑ＝ｈｃ（Ｔｌｆ－Ｔｗ）Ａｏ （６）

实验室条件下利用新换热器进行试验，忽视污垢热
阻。从液膜表面到冷却水的传热系数ｈｃ为［１０］

１
ｈｃ ＝

１
ｈｌｆ＋

ｄｏ
２λ
ｌｎｄｏｄｉ＋

１
ｈｗ
ｄｏ
ｄｉ

（７）

式中，水平管外的层流膜状凝结的平均表面传热系
数计算采用Ｎｕｓｓｅｌｔ理论公式［９］

ｈｌｆ＝０．７２５［ ｇｒρ
２
ｌｆλ３ｌｆ

μｌｆｄｏ（Ｔｌｆ－Ｔｏ）
］１４ （８）

　　水侧若为充分发展的湍流流动，传热系数ｈｗ 采
用Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式计算［９］：

Ｎｕ＝ｈｗｄｉλｗ ＝０．０２３Ｒｅｗ０．８　Ｐｒｗ０．４ （９）

水侧若为层流，传热系数使用Ｓｉｅｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式计
算［９］：

Ｎｕ＝ｈｗｄｉλｗ ＝１．８６（ＲｅｗＰｒｗｌ／ｄｉ
）１／３（μｗ

μｉ
）０．１４ （１０）

　　３）热量平衡
根据热量平衡得到，热 －冷流体间的传热量与空

气侧放出的热量、冷水侧吸收的热量相等。热、冷流
体间的传热量为

Ｑ＝ＫｏΔＴｍＡｏ （１１）

其中，对数平均温差ΔＴｍ 为

ΔＴｍ ＝
（Ｔｇ，ｉｎ－Ｔｗ）－（Ｔｇ，ｏｕｔ－Ｔｗ）

ｌｎ（Ｔｇ，ｉｎ－Ｔｗ）－ｌｎ（Ｔｇ，ｏｕｔ－Ｔｗ）
（１２）

冷却水流动方向与气体流动方向垂直，且水温增加
很小，因此水温Ｔｗ 为

Ｔｗ ＝ （Ｔｗ，ｉｎ＋Ｔｗ，ｏｕｔ）／２ （１３）

空气侧换热量为

Ｑ＝Ｑｇ＝ｍｇＣｐ，ｇΔＴｇ＋ｍｃｏｎｄｒ／Ｍ （１４）

水侧的换热量为

Ｑ＝Ｑｗ ＝ｍｗＣｐ，ｗΔＴｗ （１５）

　　烟气冷凝过程同时进行着对流换热及凝结换
热，２种换热形式的综合换热系数即为对流冷凝换
热系数ｈ为

ｈ＝ Ｑ
ＦΔｔ

（１６）

式中：Ｑ 为换热量，ｋＷ；ｈ为对流冷凝换热系数，

ｋＷ／（ｍ２· ℃）；Ｆ为换热面积，ｍ２；Δｔ为传热温差，

℃。

４）计算凝结水流量
计算凝结水量是指烟气降温后由于湿度降低而

凝结的水流量，是一定温降下理论上最多能凝结的
水流量。试验台换热器进、出口烟气均为饱和状态，
由于温度降低，饱和水蒸气分压降低，烟气中水蒸气
凝结。计算凝结水流量Ｎｊ等于进口烟气饱和含水
量与出口烟气饱和含水量的差值：

Ｎｊ＝Ｖ×φｖ１×ρｖ１－Ｖ×φｖ２×ρｖ２ （１７）
式中：Ｖ 为烟气体积流量，ｍ３／ｈ；ρｖ１为进口水蒸气密
度，ｋｇ／ｍ３；φｖ１为进口烟气水蒸气体积分数，％；ρｖ２
为出口水蒸气密度，ｋｇ／ｍ３；φｖ２为出口烟气水蒸气体
积分数，％。

５）试验凝结水流量
由于烟气降温后可能处于过饱和状态，因此试

验凝结水流量＜计算凝结水流量。在换热段出口安
装收水器，可有效防止冷凝液滴被烟气带走，提高凝
结水回收率。试验凝结水流量Ｎｓ是指通过收水装
置所收集的凝结水流量。

６）凝结水回收率
带收水器的凝结水回收率μ１ 为试验凝结水流

量与计算凝结水流量之比，反应了烟气降温后的实
际凝结情况及凝结水中的可回收量：

μ１ ＝
Ｎｓ
Ｎｊ

（１８）

　　安装收水器后，虽然能提高凝结水回收率，但是
在实际应用中会增大系统阻力。不带收水器的凝结
水回收率μ２，即换热器本身回收的水流量与计算凝
结水流量之比：

μ２ ＝
Ｎｈ
Ｎｊ

（１９）

式中：Ｎｈ为换热器本身回收的凝结水流量，ｋｇ／ｈ。
凝结效率η表示试验凝结水流量与进口烟气含

有水蒸气质量的比值：

η＝
Ｎｓ

Ｖ×φｖ１×ρｖ１
（２０）

３　试验结果及分析

３．１　烟气流速及冷却水流速的影响
影响收水量和收热量的主要因素为烟气和冷却

水流速。试验过程保持进口烟气温度为５６℃（受自

９７第６期 熊英莹 等　火电厂烟气潜热和凝结水回收的试验研究



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｌｆｄ．ｃｏｍ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｒｌｆｄ．ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　

然环境和机组负荷的影响，偏差为±１℃，下同），冷
却水进口温度为２５℃不变，对冷却水流速分别为

０．２１，０．２４，０．２８，０．３３，０．３８ｍ／ｓ；烟气流速分别为

３．９７，４．６６，５．０７，５．８２，５．９４，７．４６，８．０８ｍ／ｓ工况
下的烟气潜热和凝结水回收进行计算。
图３为不同冷却水流量下收水流量和收热量随

烟气流速变化的曲线。由图３可见，在不同冷却水
流量下，回收凝结水流量均随烟气流速的增加逐渐
减小，当烟气流速＞６ｍ／ｓ后，回收凝结水流量下降
速度加快；当烟气流速＞８ｍ／ｓ后，回收凝结水流量

＜５０ｔ／ｈ。冷却水流量越高，回收凝结水流量越大。
计算得到在烟气烟速为５．０７ｍ／ｓ，冷却水流量为３５
ｔ／ｈ时，实际回收凝结水流量为９２．２５ｔ／ｈ。该机组
湿法脱硫补水流量为６０～７０ｔ／ｈ［１１］，可见在该工况
下加装换热器后，若将回收的凝结水处理后作为脱
硫补水使用，即可实现脱硫系统零水耗。

图３　回收凝结水流量变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ａｍｏｕｎｔ

图４为冷却水流速为０．３８ｍ／ｓ时，回收热量随
烟气流速的变化规律。由图４可见，随着烟气流速
的增加，回收热量呈下降趋势。可见，回收热量以饱
和烟气凝结放热为主，烟气对流降温放热量较小。
计算得到烟气流速为５．０７ｍ／ｓ时，回收热量为

２２６．９７ＧＪ／ｈ。

图４　回收热量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｈｅａｔ　ｃｕｒｖｅｓ

图５为在不同冷却水流速下，烟气流速对收水
效率的影响。由图５可见，冷却水流速与收水效率
成正比。结合运行成本，建议实际运行时将冷却水
流速控制为０．３０ｍ／ｓ。

图５　烟气流速对收水效率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．２　换热系数及收水效率
图６为冷却水流速为０．３８ｍ／ｓ时，改性氟塑料

换热器换热系数与烟气流速的关系。由图６可见，

对流换热在总换热中的贡献不大，总换热系数与凝
结换热系数密切相关。随着烟气流速的增加，对流
换热系数变化不大，凝结换热系数和总换热系数经
历了由小到大再减小的过程，在烟气流速为６ｍ／ｓ
时 改 性 氟 塑 料 换 热 器 总 换 热 系 数 ＞
２５０Ｗ／（ｍ２· ℃），换热效果优于金属换热器。

图６　烟气流速对换热系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

烟气流速和冷却水流速对收水效率的影响如

图７所示。由图７可见，随着冷却水流速的增大和
烟气流速的减小，收水效率逐渐增大。图中收水高
效区的收水效率＞６５％。考虑实际应用中的烟气流
速、换热器成本控制，以及冷却水源等问题，建议烟
气流速＜４．５０ｍ／ｓ，冷却水流速＞０．２２ｍ／ｓ，可实
现收水效率＞７０％。

０８ 热　力　发　电 ２０１５年
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图７　烟气流速和冷却水流速对收水效率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结　论

通过近１年的变工况中试试验，证实在脱硫塔
后加装换热器，可以实现露点以下低温烟气的凝水
和汽化潜热回收。将试验结果折算到６００ＭＷ机组
烟气量为２　５００　０００ｍ３／ｈ工况，可实现：

１）烟 气 流 速 为 ５．０７ ｍ／ｓ，冷 却 水 流 速 为

０．３８ｍ／ｓ时，在电厂实际烟气量下回收凝结水流量

９２．２５ｔ／ｈ，回收烟气潜热２２６．９７ＧＪ／ｈ。若机组脱
硫补水量为６０～７０ｔ／ｈ，则可以实现脱硫系统零水
耗。

２）饱和烟气在冷凝过程中的传热系数远大于一
般纯气体的对流传热。烟气流速为６ｍ／ｓ时，改性氟
塑料换热器总换热系数＞２５０Ｗ／（ｍ２· ℃），换热效
果优于金属换热器。

３）实际应用中，建议烟气流速＜４．５０ｍ／ｓ，冷
却水流速＞０．２２ｍ／ｓ，可实现收水效率＞７０％。
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